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чески активируемые структурные и фазовые превращения, формирующие 
структуры наноразмерного типа, характеризующиеся следующими пара-
метрами: размер зерен – 0,3-0,5 мкм, субзерен – менее 0,1 мкм. Высокораз-
витая поверхность границ зерен и субзерен стабилизирована наноразмер-
ными включениями термодинамически стабильной и имеющей высокое 
значение модуля сдвига фазы Al2O3 величиной менее 20 нм. Кроме того 
структура механически легированных материалов в ряде случаев характе-
ризуется негомогенностью, одним из очевидных проявлений которой явля-
ется наличие областей с высоким содержанием легирующих элементов,
сформировавшихся на основе «нерастворившихся» включений исходных 
компонентов шихты, что объясняется закономерностями формирования 
механически легированной композиции.

Согласно фрактограмме можно выделить следующие зоны разруше-
ния: поперечный излом, переходная зона, продольный излом и долом, от-
личающиеся соотношением продольной и поперечной составляющими по-
верхности разрушения. Микромеханизмы разрушения в поперечном и
продольном направлениях различаются.

В первом случае излом имеет ярко выраженный чашечный (луноч-
ный) характер. Чашечный характер поверхности излома однозначно ука-
зывает на наличие вязкого механизма разрушения.

Фрактограммы продольного излома показывают, что, как и у боль-
шинства экструдированных материалов, разрушение происходит по грани-
цам волокон, которые одновременно являются границами деформирован-
ных в продольном направлении гранул. При этом поверхность разрушения 
однородна, поры и несплошности не выявляются. Наличие микролунок на 
поверхности продольного излома указывает, что разрушению в этом на-
правлении предшествует некоторая пластическая деформация.

Проблема достижения равнопрочности в поперечном и продольном 
сечениях наноструктурных дисперсно-упрочненных механически легиро-
ванных материалов решается известным способом – всесторонней ковкой.

На участке долома, примыкающем к поверхности прутка, разрушению 
предшествует большая пластическая деформация, на что указывают струк-
турные элементы, условно названные, «микрозакручиванием» материала,
характерным для вязкого механизма разрушения.

Отличием продольного разрушения материалов без ПАВ является 
присутствие в изломе вытянутых пор, расположенных под центральной ча-
стью негомогенных областей.

Исследования, выполненные на медных, алюминиевых, железных и
никелевых сплавах, показывают также, что вышеприведенные механизмы 
являются типичными для всех высокопрочных наноструктурных дисперс-
но-упрочненных механически легированных материалов на основе метал-
лов, имеющих относительное удлинение 3-6 %. 
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При использовании для магнитографического контроля постоянного 
малогабаритного магнита в форме параллелепипеда один из вариантов 
предусматривает намагничивание контролируемого объекта, на поверхно-
сти которого уложена магнитная лента, магнитом, обращенным к объекту 
гранью с двумя полюсами. При этом, как показали экспериментальные ис-
следования, тангенциальная составляющая магнитного поля постоянного 
магнита у грани с двумя полюсами дважды меняет знак.

Так как магнитографический метод контроля основан на записи маг-
нитных полей объекта контроля на магнитный носитель с последующим 
воспроизведением сигналограммы на экране дефектоскопа, то свойства и
характеристики применяемых при контроле магнитных лент наряду с ве-
личинами намагничивающего и размагничивающего внешних полей ока-
зывают определяющее влияние на вид сигналограмм от дефектов различ-
ной глубины. Для исследования происходящих при этом процессов необ-
ходимо иметь аналитические выражения магнитных характеристик лент 
для магнитографического контроля.

В отличие от намагничивания объекта перемещаемым магнитом, об-
ращенным к объекту гранью с одним полюсом, когда лента намагничива-
ется сначала в одном, а затем в противоположном направлении, т.е. пере-
магничивается однократно, в рассматриваемом случае происходит ее дву-
кратное перемагничивание.

При двукратном перемагничивании на магнитный носитель вначале 
воздействует отрицательное магнитное поле напряженностью – Н01, затем 
положительное – Н02 и снова отрицательное – Н03 = Н01, причем 
|Н02| > |Н01|. Вследствие различных величин воздействующих на ленту от-
рицательного и положительного магнитных полей ее перемагничивание 
осуществляется по несимметричным частным циклам, вершины которых 
не совпадают с основной кривой намагничивания. Это обстоятельство 
должно учитываться при теоретическом анализе магнитных характеристик 
лент и исследовании характера изменения величины контраста записи маг-
нитных полей дефектов в зависимости от величины напряженностей на-
магничивающего и размагничивающего полей.

Как показали ранее проведенные авторами исследования для аналити-
ческой аппроксимации магнитных характеристик лент при однократном 
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перемагничивании достаточно точные результаты дает использование из-
вестных зависимостей на основе функции арктангенса, применяемых для 
ферромагнитных материалов.

Так как наибольшая величина контраста магнитной записи полей рас-
сеяния, обусловленных дефектами, наблюдается, если магнитографиче-
ский контроль осуществляется на линейном участке характеристики маг-
нитной ленты, то в этом диапазоне для аналитической аппроксимации вос-
ходящих и нисходящих ветвей несимметричных петель магнитного гисте-
резиса возможно применение этих же зависимостей. На их основе с введе-
нием дополнительных корректирующих функций, обеспечивающих замк-
нутость несимметричных петель, получены выражения для расчета несим-
метричных частных циклов гистерезиса магнитной ленты при намагничи-
вании в пределах линейного участка ее характеристики полями с различ-
ными значениями максимальной положительной и отрицательной величин 
напряженности.

В докладе приведены результаты расчета кривых перемагничивания 
магнитной ленты типа И4701-35, находящейся на контролируемой поверх-
ности на следе перемещаемого магнита, обращенного к объекту гранью с
двумя полюсами, при отсутствии и при наличии дефектов различной вели-
чины в объекте контроля в диапазонах изменения напряженности первич-
ного поля от 0 до Н01 = -3,5⋅103 А/см, затем от Н01 = -3,5⋅103 А/см до 
Н02 = 7⋅103 А/см и от Н02 = 7⋅103 А/см до 
Н03 = -3,5⋅103 А/см.

Расчет кривых возврата и, следовательно, величин остаточной намаг-
ниченности ленты при отсутствии и наличии дефектов в объекте контроля 
выполнялся на основании полученных авторами эмпирической формулы 
для кривых возврата любого частного цикла гистерезиса магнитной ленты 
И4701-35. 

Расчеты показывают, что при наличии дефекта в исследуемом объекте 
остаточная намагниченность участков ленты, на которые действуют одно-
временно и поле магнита, и поле дефекта, в зависимости от величины 
суммарных намагничивающего и размагничивающего полей может быть 
больше или меньше остаточной намагниченности участков, находящихся 
вне действия поля дефекта, то есть с увеличением глубины дефекта может 
измениться знак контраста магнитной записи. Это приводит к смене по-
лярности сигнала на экране дефектоскопа. Результаты теоретических под-
тверждают полученные экспериментальным путем закономерности фор-
мирования сигнала, обусловленного дефектом, при намагничивании объ-
екта через уложенный на его поверхность магнитоноситель перемещаемым 
постоянным магнитом, обращенным к объекту контроля гранью с двумя 
полюсами.

43

УДК 669.017 
МЕХАНИЗМЫ РАЗРУШЕНИЯ НАНОСТРУКТУРНЫХ ДИСПЕРСНО-
УПРОЧНЕННЫХ МЕХАНИЧЕСКИ ЛЕГИРОВАННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

З.М.ЛОВШЕНКО, Г.Ф.ЛОВШЕНКО 
Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Могилев, Беларусь 

В условиях рыночного производства актуальным является вопрос соз-
дания высокостойких материалов, способных повысить надежность и дол-
говечность деталей машин и оборудования и расширить их области при-
менения. Решение проблемы традиционными металлургическими метода-
ми не представляется возможным и решение проблемы лежит на пути 
применения новых технологий и методов упрочнения материалов, в част-
ности, наноструктурных дисперсно-упрочненных механически легирован-
ных материалов, теория и технология производства которой разработаны и
освоены в Белорусско-Российском университете.

Материалы по комплексу физико-механических свойств, включая ха-
рактеристики жаропрочности, не уступают классическим сплавам. Кроме 
того важными преимуществами технологии, основанной на реакционном 
механическом легировании, являются ее универсальность и относительная 
простота, невысокие энергозатраты при достаточной производительности 
процесса.

Широкое использование созданных материалов сдерживается нере-
шенностью ряда задач, одной из которых является оптимизация техноло-
гий переработки их в изделия, для решения которой требуется установить 
механизмы разрушения этих материалов.

Технология получения полуфабрикатов из механически легированных 
дисперсно-упрочненных материалов включала следующие этапы: реакци-
онное механическое легирование, холодное прессование брикетов, терми-
ческая обработка брикетов, горячая экструзия брикетов.

Типы (механизмы) разрушения определялись электронной фракто-
графией поверхности излома материалов, выполненной с применением 
сканирующего электронного микроскопа «Nanolab-7». Разрушение образ-
цов с надрезом проводилось в среде жидкого азота. При этом исходили из 
известного факта, что металлы с решеткой гранецентрированного куба (ау-
стенитные стали, медь, алюминий, никель) не склонны к хладноломкости.
Влияние легирующих элементов на эту характеристику противоположно – 
кислород повышает, а алюминий понижает склонность медных сплавов к
хладноломкости.

При реализации технологии получения материалов, основанной на ре-
акционном механическом легировании, протекают механически и терми-




